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摘 要 : 利用 2001 一 2014 年 MOD16 蒸 散 产品 数据 .MOD13 植被 NDVI 数据 以 及 常规 气象 资料 , 基 
于 植被 指数 、 地 表 净 辐射 .气温 优化 改进 混合 型 线性 双 源 远 感 茹 散 模型 , 拟 合 地 表 燕 散 分 析 实 际 菩 
散 (ET) ,潜在 蒸 散 (PET) 时 空 动态 变化 特征 ,结合 气象 站 实测 燕 发 迎 数 据 验证 MOD16 数据 在 绿洲 
地 区 的 适用 性 。 进 一 步 定 义 燕 散 干旱 指数 (EDJ) 并 计算 EDI 进行 研究 区 干旱 特征 分 析 , 为 大 面 
吕 特 殊 地 形 蒸 散 估算 研究 和 干旱 监测 提供 一 定 依据 。 结 果 表 明 :(1) MOD16 产品 数据 与 研究 区 实 
测 藻 发 卫 数 据 的 相关 性 很 好 ,通过 0.01 显著 性 检验 ,基于 MOD16 数据 估算 南 履 绿洲 地 区 蒸 获 量 检 
验 可 行 。(2) 2001—2014 年 均 蒸 散 量 总 体 变化 不 大 ,四 季 差 异 明显 ,BT 与 PET 空间 变化 趋势 相 
反 ;ET、PET 年 均 差 值 较 大 ,绿洲 地 区 地 表 缺 水 情况 严重 。(3) EDI 指数 绿洲 地 区 年 均值 总 体 偏 大 ， 
AEDI 对 旱情 的 反映 和 干旱 程度 的 判断 比较 可 靠 。 
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变化 特征 


近年 来 全 球 的 气候 变化 持续 性 的 对 自然 界 的 循 计算 精度 问题 , 男 一 方面 利用 卫星 遥感 数据 针对 大 


A 环 系统 产生 影响 ,由 于 明显 的 气温 升 高 趋势 全 球 的 ”区域 模拟 计算 地 表 蒸 散 , 但 这 些 人 研究 的 区 域 均 为 较 
> 水 循环 系统 出 现 了 明显 的 变化 ,水 资源 供需 的 不 平 KWE , EER K RRE RERA ZE E 


衡 变化 显著 ,导致 全 球 范围 内 的 干 湿 状况 以 及 水 资 
源 分 布 不 均衡 的 趋势 增加 "1。 藻 散 是 干旱 地 区 水 
资源 消耗 的 主要 方式 ,也 是 地 表 干 旱 信 息 的 重要 
表征 参量 。 莹 散 分 为 潜在 莹 散 和 实际 蒸 散 , 蒸 散 


估算 少 有 涉及 。 由 于 地 表 蒸 散 受 气候 影响 与 气候 密 
切 相关 ,气候 变化 和 人 类 活动 影响 着 水 循环 过 程 进 
M m Ero eus 
变化 ,对 气候 和 环境 进行 反馈 "1。 干旱 受气 候 因 素 


的 估算 模拟 过 程 十 分 复杂 ,需要 多 学 科 知 识 的 参与 
才能 够 实现 “。 地 表 燕 散 是 联系 多 个 循环 过 程 的 
重要 纽带 ,也 是 十 分 关键 的 陆 面 过 程 之 一 ,在 监测 地 
表 水 分 和 模拟 地 表 能 量 平衡 方面 有 丰富 的 实用 价 
值 。 结 合 气象 相关 因素 对 地 表 干 湿 状 况 的 研究 缺乏 

定量 的 探讨 ,因此 ,气象 因素 中 的 各 个 因子 对 于 干 湿 
状况 的 影响 程度 没有 准确 的 把 握 ” 。 有 研究 表明 ， 
用 遥感 资料 计算 地 面 水 分 藻 发 和 能 量 是 十 分 重要 
的 ”| 。 遥 感 数据 具 有 多 种 时 空 分 辨 率 , 有 许多 研 
究 通 过 选择 不 同 太 度 的 遥感 数据 综合 解决 燕 散 反 演 
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的 影响 比较 强 , 其 中 降水 的 变化 对 干旱 有 直接 的 影 
响 ” 。 利 用 计算 模型 来 估算 薰 散 量 可 以 有 效 解决 
一 些 地 区 气象 站 点 较 少 ,气象 资料 序列 较 短 的 次 
端 ” 。 结 合 研 究 区 气象 因子 以 及 气象 干旱 指数 时 
空 分 布 特征 并 对 其 变化 趋势 进行 合理 估 测 ,对 于 月 
前 气候 变化 背景 下 的 水 资源 管理 以 及 水 旱灾 害 研究 
有 重要 意义 
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量 准确 地 估算 新 疆 地 区 的 蒸 散 并 不 容易 。 由 于 
不 确定 性 客观 存在 ,加 之 干旱 成 因 异 常 复杂 ,因此 选 
择 合适 定量 化 指标 来 有 效 表征 干旱 的 一 系列 特征 是 
干旱 研究 的 基础 。 利 用 MODIS 产品 数据 以 及 气 
象 站 点 数据 结合 Hargreaves 公式 线性 双 源 遥感 蒸 
散 模 型 和 EDI 干旱 指数 ,研究 新 疆 南 性 绿洲 地 区 干 
旱 分 布 特点 ,为 大 面积 特殊 地 形 蒸 散 估 算 研 究 和 干 
旱 监 测 提供 一 定 依据 。 


1 资料 与 方法 


1.1 研究 区 域 与 数据 源 

针对 新 疆 南 疆 绿洲 地 区 ,使 用 的 数据 资料 有 : 
(1) 遥感 数据 。 蒸 散 量 数 据 为 2001—2014 年 期 间 
的 MOD16 - ET PET 数据 ,空间 分 辩 率 为 1 km。 根 
据 数据 说 明 进 行 异 常 值 . 无效 值 剔 除 ,并 通过 Arc- 
GIS 提供 的 投影 转换 工具 和 拼接 .裁剪 工具 ,对 遥感 
图 像 进行 操作 获得 新 疆 南 疆 的 ET 和 PET 遥感 数 
据 。(2) NDVI 数据 。 即 空间 分 辨 率 为 1 km 的 MO- 
DIS NDVI 16 d 合成 产品 MOD13A2。 新 疆 南 疆 地 区 
需要 多 幅 影 像 才能 完全 和 履 羡 ,通过 ArcGIS DEBE X 
前 和 投影 转换 提取 新 疆 南 疆 地 区 所 需 的 NDVI 数 
据 。(3) 气象 资料 。 来 自 中 国 气象 数据 网 地 面 气候 
资料 月 值 数 据 集 ,使 用 新 疆 地 区 55 个 站 点 的 气温 、 
降雨 ,水 汽 压 等 月 值 资 料 作 为 计算 南 狂 地 区 蒸 散 量 
的 输入 参数 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 线性 双 源 遥感 蒜 散 模型 的 改进 

(1) 模型 改进 和 优化 思路 

模拟 新 疆 南 性 绿洲 地 区 地 表 莹 散 的 过 程 中 , 跟 
pë NISHIDA 4^? 利用 遥感 数据 构建 莹 散 模型 的 思 
路 。 在 蒸 散 模 型 的 影响 因子 中 追加 考虑 植被 覆盖 度 
(NDVI) ,利用 植被 覆盖 度 在 研究 区 的 表现 形式 ,将 
地 表 蒸 散 考虑 为 裸 土 薰 发 以 及 植被 蒸腾 的 总 和 : 

-NDVI - NDVI, 
” NDVI, - NDVI p, 


/ 


(1) 


a t R, 
T s = T nin 


ET, - (2) 
3&(2) P ET, Xo E BEZR (WW. © m 7) ,NDVI 是 
植被 覆盖 较 完 整 情况 下 的 值 ;VD 是 地 表 为 裸 土 
情况 下 的 值 。 

蒸 散 比 (Evapotranspiration Fraction , EF ) 能 够 直 


观 的 体现 研究 区 的 水 分 消耗 情况 ,在 数值 上 等 于 
(Sch EHE. 有 效能 量 ) 。 


ET | ET ET 


E= Y ETH R.-G 


(3) 


Q-ET«H-R,-G (4) 


3X (3) (4) P:EF HRE, 8 CBE EW  - 
m°’), H HERK E(W * m 7) ,地 表 净 辐射 为 R， 
(MJ * m7) ,土壤 向 下 热 通 量 为 Co 

土壤 向 下 热 通 量 6 一 般 情 况 下 值 比 较 小 ,本 研 
究 出 于 减少 计算 复杂 程度 的 目的 ,规定 G/R, 为 党 
数 ,公式 (3) 可 表达 为 : 


ET - (1-a) x EF xR, (5) 
同时 ,土壤 和 植被 能 够 建立 下 式 关联 : 
ET, = Q,EF; (6) 
ET, = Q,EF, (7) 
Q-F,Q, € (1- F,)Q, (8) 


式 (6) (7)、 (8) 中 :ETy 和 ET 分别 是 植被 蒸腾 
(W * m ^) IESEEAZ(W m°), Qs 和 Q, 分 别 为 
为 土壤 有 效能 量 (J) 和 植被 有 效能 量 (J) , EF, 和 
EF, 分 别 为 土壤 蒸 散 比 和 植被 蒸 散 比 。 

(2) 土壤 蒸 散 模型 的 改进 

NISHIDA 等 呈 通过 一 系列 分 析 研究 发 现 ,土壤 
蒸发 和 温差 呈现 出 反比 例 关 系 。 结 合 (3 ) 式 能 够 进 
一 步 发 现 裸 土地 区 的 ET 与 R,( 净 辐射 ) 和 早晚 温 
度 差 关系 密切 。 为 了 提高 模型 的 适用 性 以 及 降低 蒸 
散 计 算 的 复杂 程度 ,利用 尺 RI e d BE2E CT, - 
7 ) 简 化 蒸 散 计算 公式 ,并 且 增 加 经 验 性 系数 : 

aR, 

T ux E T in 


ET, - (9) 


式 (9) 中 :温差 数据 是 南 疆 地 区 昼夜 空气 温差 。 由 
于 利用 遥感 数据 获取 陆 表 温 度数 据 会 受到 云 覆 疼 等 
观测 方面 的 影响 ,导致 陆地 表面 温度 数据 不 够 全 面 
完整 。 故 本 人 研究 选用 较 容易 获取 的 气象 站 点 空气 温 
度数 据 代 蔡 陆 表 温 度 完 成 计算 ,进一步 根据 研究 进 
行 整理 分 析 利 用 。 

(3) 植被 燕 散 模型 的 改进 

植被 蒸腾 是 蒸 散 的 重要 组 成 部 分 ,本 研究 对 于 
植被 蒸腾 计算 的 简化 主要 是 加 入 两 个 经 验 系数 a, 
和 os 。 对 植被 荣 腾 来 说 ,地 表 净 辐射 是 产生 影响 的 
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主要 因素 ,而 空气 温度 (7) 和 空气 早晚 温差 ( 7, - 
T nin ) 也 是 对 植被 获 腾 函数 带 来 影响 的 重要 参数 。 
结合 经 验 系数 获得 简化 后 方程 如 下 : 


a,R, 


ET, =a, R,T + m 


(10) 


T x 
(4) RE WRENNER ROR AITE P SERA 
地 区 的 改进 
将 植被 蒸腾 和 裸 土地 表 莹 发 进行 结合 时 ,考虑 
到 地 表 净 辐射 R, 对 二 者 的 蒸 散 量 都 有 较 大 的 影响 ， 
于 是 本 研究 对 地 表 蒸 散 增 加 订正 项 aR, 加 入 模型 。 
此 时 ,结合 公式 (9) 和 (10) 将 蒸 散 方程 整理 为 ; 


max 


R, 
E T min ) j aR, ( i ) 


在 研究 中 , 当 NDVI 植被 覆盖 为 较 完整 覆盖 情况 时 ， 
=1; 反 之 , 当 NDVI 植被 覆盖 度 表示 裸 土地 区 植被 
覆盖 情况 时 ,f, =0。 因 此 ,利用 植被 覆盖 情况 (ND- 
WW) 将 遥感 燕 散 模 型 最 终 简 化 为 以 下 形式 : 


ET-R, (^. t b, NDVI x T + 


b, NDVI b 
2 | (12) 


Tos T, n rm x T, n 


APET ER USE ZEBE(W m), R, 是 地 表 净 辐 
射 (WJ * m7) ,NDVI 为 归 一 化 植被 指数 ,Ts 和 T 
分 别 为 最 高 空气 温度 (% ) 和 最 低空 气温 度 (%C ) , 
b, vbi sba b, 均 为 回归 系数 。 

1.2.2 ARRA RII Hargreaves 公式 来 进 
TTL SEE PA i E LR DC B5 TEE ZS CIS f A , A XP UP 
及 到 的 参数 为 地 理 纬 度 .空气 温度 .空气 温差 。Har- 
greaves 公式 表达 形式 如 下 : 


PET =0. 002 3R, (7 +17.8) 


人 U T is ( 13 ) 


式 中 :PE7 表示 地 表 潜在 燕 散 (Wm”“) ,Tu 表示 
空气 均 温 (% ) ,7 和 了 7, 表示 空 气 最 高 温度 (人 C ) 
和 空气 最 低温 度 (% ) , 表示 太阳 辐射 (MJ * m7), 
1.2.3 定义 干旱 指数 ”为 了 反映 出 土壤 水 分 对 南 
疆 绿 洲 地 区 地 表 干 湿 程 度 的 影响 ,定义 燕 散 干旱 指 
数 ( Evaporative Drought Index, EDI) ,公式 如 下 : 


ET 
BT (14) 


APET 和 PET 分别 由 式 (12) 和 式 (13 ) 得 到 。 理 
论 上 ,EDI 的 取 值 范围 在 0~1 之 间 。 地 表 干 旱 程 度 
越 重 ,地 表 水 分 缺失 越 严 重 , 实 际 蒸 散 与 淤 在 燕 散 的 
比值 越 小 ,ED1 值 越 大 。 反 之 ,土壤 水 分 越 充 足 ,EDI 
值 越 低 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 蒜 散 量 时间 变 化 特征 分 析 

新 疆 南 性 绿洲 地 区 在 2001—2014 年 期 间 实 际 
ZE ET 年 均 248. 59 mm, 潜在 蒸 散 量 PET 年 均 
882.20 mm。 由 图 1a 可 知 ,2001 一 2014 年 间 蒸 散 量 
变化 波动 较 小 ,研究 时 限 内 ET Æ 201. 92 ~288.75 
mm 范围 内 变化 ,总 体 呈 现 轻微 上 升 趋势 ;PET 在 
850. 29 ~971.64 mm 范围 内 变化 ,总 体 呈 现 轻微 下 
降 趋 势 。 比 较 绿 洲 地 区 年 蒸 散 量 多 年 均值 ,实际 蒸 
散 量 ET fe 2012 年 最 高 ,2007 一 2009 年 间 稍 低 ; T8 
EZE PET 在 2004 年 最 高 ,2003 年 .2010 年 偏 
低 。ET 和 PET 相差 较 大 ,7 是 地 表 实 际 蒸 散 量 ， 
PET 是 水 分 供应 充足 情况 下 的 蒸腾 量 ,新 疆 南 性 绿 
洲 地 区 的 ET 和 PET 差距 较 大 ,说 明 地 表 整 体 缺 水 
情况 严重 。 

南 疆 绿洲 地 区 年 内 ET 轻微 波动 变化 ,图 lb 反 
映 出 kT 在 7 月 最 高 31.12 mm,1 ~4 月 和 7~10 H 
实际 茜 散 量 下 降 缓 慢 ,4 ~7 月 和 10 ~ 12 月 不 断 增 
加 ;年 内 PET 呈 单 峰 型 变化 ,潜在 蒸 散 量 6 月 最 大 
116.66 mm,1 ~6 月 潜在 蒸 散 量 缓慢 增加 ,6 ~ 12 月 
qu FKE; ET 和 PET 差 值 为 先 增 大 后 减少 的 变化 
趋势 , 差 值 最 大 的 月 份 是 6 月 ,说 明 新 疆 南 性 绿洲 地 
区 多 年 内 6 月 地 表 缺 水 情况 最 严重 。 从 四 季 来 看 ， 
南 性 绿洲 地 区 蒸 散 ET 和 PET 夏季 (6 ~8 月 ) 最 高 
分 别 为 82. 76 mm 和 326. 85 mm, 年 内 分 别 占 比 
33% 和 3796 ,由 于 气温 较 高 .水 汽 充沛 .光照 充足 辐 
射 强烈 ,夏季 的 蔡 散 量 在 四 季 中 最 大 ;春季 (3 ~5 
月 )ET、PET 年 内 占 比 2196 、30% , 蒸 散 量 分 别 为 
52.80 mm ,268. 89 mm ,春天 气温 回升 .植物 蒸腾 作 
用 增强 .日 照 时 数 变 长 辐射 增加 ,ET7 和 PET 在 春季 
都 呈 增 加 趋势 ;秋季 (9 ~ 11 月 )E7T、PET 年 内 占 比 
2196 20% , 莹 散 量 分 别 为 53. 60 mm 和 178.32 mm, 
植物 的 蒸腾 作用 在 秋季 开始 减弱 ,降雨 和 水 汽 都 开 

台 减 少 ,致使 秋季 蒸 散 量 呈 下 降 趋 势 ; 冬 季 (12、1、2 
HOSEBUR EIE ,ET PET 分 别 为 62.95 mm .108. 14 
mm ,年 内 占 比 25% 12% , 随 着 气温 下 降 .植被 蒸腾 
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L—3Zz4ü ”一 C 一 实际 燕 散 量 —— PERME 
1500 | (a) 年 际 燕 散 量 均值 变化 图 


2003 2005 2007 2009 2011 2013 
年 份 
>O #0 一 0 一 BT 月 均值 一 0 一 PET 月 均值 


160 「 O) 年 内 月 燕 散 量变 化 图 
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MÆ /mm 
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月 份 
图 1 给 散 量 时 间 变 化 图 


Fig.1 Temporal variation of evapotranspiration 


作用 大 幅 减 少 .日照 时 数 变 少 导致 辐射 降低 ,使 得 绿 
洲 地 区 冬季 的 蒸 散 量 在 四 季 中 最 低 。 实 际 蒸 散 量 
ET 和 潜在 茸 散 量 PET 的 差 值 在 夏季 最 大 ,说 明 新 
疆 南 性 绿洲 地 区 夏季 地 表 缺 水 情况 最 严重 。 
2.2 ” 蒸 散 量 空间 变化 特征 分 析 

图 2 给 出 了 新 疆 南 性 绿洲 地 区 2001 一 2014 年 
平均 莹 散 量 空间 分 布 。 可 以 看 出 , 近 14 a RME 
间 变 化 特征 明显 ,由 于 越 靠近 绿洲 北部 与 沙漠 的 距 
离 越 远 , 水 分 来 源 逐 渐 充 足 .植被 覆盖 度 逐 渐 增 加 ， 
绿洲 地 区 的 实际 藻 散 量 ET 由 东南 向 西北 方向 增 
加 ,ET 在 63.38 ~116.23 mm 内 变化 ; 南 疆 绿洲 地 区 
HEZE PET 由 东南 向 西北 方向 降低 , PET 在 
757.21 ~ 949. 88 mm 内 变化 ,潜在 蒸 散 受 辐 射影 响 
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图 例 ET 
700 ” 口 研 究 区 域 x 116.23 一 河流 
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TICK ,本文 潜在 蒸 散 模型 Hargreaves 公式 考虑 温差 
因素 ,沙漠 地 区 日 照 强 烈 、. 昼 夜 温差 较 大 ,因此 网 2 
反映 的 东南 部 绿洲 地 区 PET 偏 大 的 特点 符合 事实 
特征 。 图 3 是 南 绪 绿洲 地 区 近 14 a 实际 平均 蒸 散 
量 四 季 的 空间 分 布 情 况 ,对 比 图 3 与 图 4 发 现 ,ET 
与 PET 在 空间 上 呈现 出 相反 的 变化 趋势 。 南 吐 地 
区 绿洲 围绕 沙漠 戈壁 区 呈 环 状 分 布 , 靠 近 沙漠 戈壁 
的 绿洲 内 环 地 区 ET 较 小 , PET 较 大 ;靠近 西北 方向 
的 绿洲 外 环 地 区 植被 覆盖 度 升 高 日照 强 度 下降 LIC 
温 降低 ,ZE7 较 大 ,PET 较 小 。 

绿洲 地 区 蒸 散 量 近 14 a 四 季 空 间 变 化 在 春 、 
夏秋 三 个 季节 都 比较 明显 ,冬季 燕 散 量 低 。 春 季 由 
于 气温 回升 .冰雪 融化 水汽 增多 ,绿洲 地 区 的 水 分 
供应 如 要 来 源 于 融雪 ,所 以 绿洲 地 区 春季 实际 蒸 散 
ET 在 空间 上 普遍 增 大 ,高 低 值 差异 明显 ,实际 蔡 散 
ET 高 值 区域 集 中 在 绿洲 西北 部 ,PET 高 值 区 在 绿洲 
东南 部 。 夏 季 南 狂 的 气温 奇 高 .日照 强烈 水 分 消耗 
显著 , 蒸 散 量 明 显 变 大 ,PET 空间 上 最 高 达 371. 24 
mm,ET 出 现 四 季 最 高 值 47. 10 mm, KERMES 
春季 相当 ,秋季 气温 迅速 下 降 .植被 蒸腾 作用 降低 、 
水 汽 供应 减少 , 蒙 散 量 降低 ,实际 薰 散 量 ET 空间 分 
布 介 于 14.91 ~ 37.92 mm 间 ,潜在 蒸 散 量 PET zx 
间 变 化 介 于 207. 55 ~274.51 mm。 南 狂 绿 洲 地 区 冬 
季 蒸 散 量 非 常 低 ,地 区 气温 急速 下 降 LUK ER 2H ss EE 
高 日 照 时 数 减少 .融雪 量 少 等 原因 共同 作用 ,冬季 
的 实际 蒸 散 量 和 洪 在 蒸 散 量 在 四 季 中 贡献 最 低 。 

如 果 下 垫 面 水 分 供应 充足 ,实际 节 散 ET 与 潜 
EZS PET 理论 上 相等 ,由 于 气候 、 陆 面 循环 的 影 
响 ,E7 在 实际 情况 中 大 幅 减少 。 比 较 ET 和 PET fé 
够 有 效 的 反映 地 表 水 分 情况 ,进而 实现 科学 的 干旱 


监测 。 
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图 2 菊 散 量 年 均值 空间 变化 


Fig.2 Spatial variation of annual mean evapotranspiration 
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图 3 实际 燕 散 量 ET 四 季 均 值 空间 变化 


Fig.3 Spatial variation of four season mean actual evapotranspiration ET 
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图 4 潜在 蒸 散 量 PET 四 季 均 值 空间 变化 


Fig.4 Spatial variation of four season mean potential evapotranspiration in PET 
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2.3 MODI6 产品 数据 与 实测 值 精度 检验 

将 MOD16 蒸 散 产品 数据 与 新 疆 南 性 绿洲 地 区 
的 小 型 蒸发 亚 数 据 进 行 精度 验证 。 选 取 南 性 境内 的 
23 个 气象 站 点 的 蒸发 亚 数 据 , 与 2006—2010 年 月 
尺度 的 MOD16 ET PET 数据 进行 拟 合 。 结 果 表 明 
KME MAH PET 的 拟 合 效果 较 好 ,从 PET 与 
蒸发 血 的 散 点 图 能 够 看 出 二 者 部 分 点 比较 离散 ,并 
H. MODIGPET HH maho PET 主要 受 太 阳 辐 射 的 
影响 夜间 没有 潜在 蒸 散 , 而 蒸发 亚 数 据 是 全 天 候 监 
测 数据 ,因此 影响 二 者 之 间 的 相关 性 
图 5 展示 了 实测 mer MODI6 产品 
PET 数据 的 关系 , 拟 合 结果 在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 
显著 相关 。 由 此 可 见 ,MOD16 ZERO GS TE P S 
地 区 有 和 较 高 的 适应 性 ,表明 了 通过 MOD16 数据 进 
行 蒸 散 反 演 的 可 行 度 和 可 信和 度 较 高 。 
2.4 基于 &D7 指 数 的 新 疆 南 疆 绿 洲 地 区 干旱 特征 
分 析 

单一 的 多 年 EDI 均值 不 能 准确 表示 地 表 的 异 
常 干 湿 状况 ,只 能 在 一 定 程度 上 反映 出 研究 时 段 内 
的 平均 干 湿 程度 。 图 6 绿洲 地 区 EDI 空间 分 布 图 ， 
可 以 看 出 近 14 a EDI 在 绿洲 地 区 大 范围 值 较 大 ,发 
现在 河流 密集 .远离 沙漠 戈壁 的 绿洲 地 区 EDI 值 稍 
小 ,干旱 程度 略 轻 。 因 此 ,本 研究 计算 2001—2014 
ERY EDI 距 平 值 ( 人 kD1) 来 描述 新 疆 南 疆 绿 洲 地 区 
的 地 表 干 旱 程度 ,突出 多 年 均值 差异 进行 干旱 特征 
分 析 。 

图 7 是 近 14 a 南 疆 绿洲 地 区 EDI, AEDI 以 及 
二 者 插值 的 时 间 变 化 情况 ,2001 一 2014 年 的 EDI 年 
均值 在 0. 60 ~0.73 之 间 , 绿 洲 地 区 干旱 情况 普遍 
比较 严重 。 干 旱 指 数 EDI 受 蒸 散 量 的 影响 ,潜在 蒸 
散 PET SPRZE ET 的 差 值 越 大 ,EDI 值 越 高 ,地 
表 缺 水 越 严重 ,地 区 干旱 情况 越 严 重 。 最 低 值 在 
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图 5 ”实测 蒸发 外 数据 与 M0D16 产品 相关 性 
Fig.5 Relevance between measured evaporating 


dish data and MODI6 products 
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图 7 EDI, AEDI 年 际 均值 变化 图 
Fig.7 Interannual mean change map of EDI and delta EDI 


2003 年 ,2001 和 2007—2009 年 EDI 值 均 在 0.7 上 
下 浮动 。 计 算 入 EDI 直观 的 判断 干旱 程度 , AEDI 
为 正 值 的 年 份 干旱 情况 更 严重 , AED 为 负 值 的 年 
份 干旱 情况 稍 轻 。 图 7 显示 出 和 EDI 在 2001、 
2007—2009 .2014 年 为 正 值 ,说 明 这 S a 南 疆 绿洲 地 
区 地 表 严 重 缺 水 。ED fü AEDI 同 相位 变化 , 即 
ED1 越 大 ,AED1 越 大 的 地 区 干旱 程度 越 严重 。 定 
义 的 干旱 指数 EDI 绿 合 考虑 了 植被 覆盖 .地表 辐射 
和 气象 因素 , 比 起 利用 单一 因素 分 析 地 区 干旱 特点 
更 有 科学 依据 。 


3 讨论 


随 着 遥感 技术 的 发 展 , 越 来 越 多 的 研究 能 够 通 
卫星 影像 计算 地 表 特 征 参 数 , 舍 算 大 区 域 蒸 散 逐 
a Ps WRZE hd e — Tr 
复杂 的 过 程 , Sc PS ZEHICHU TEASE ECTEHCE 28 CER D 
目前 有 许多 学 者 根据 不 同 的 角度 以 及 理论 , 提 
出 了 许多 反 演 地 表 藻 散 的 方法 。 由 于 人 研究 角度 的 不 
一 致 ,导致 每 种 模型 都 有 其 自身 的 适用 性 以 及 局 限 
性 ,即使 蒸 散 模型 使 用 条 件 相同 ,估算 蒸 散 的 精度 和 


tó wy 


> 。 本 文 对 混合 型 线性 双 源 
了 了 改进 ,简化 和 优化 了 相关 参数 ， 
o 不 同 的 下 垫 面 性 质 不 同 , 进 
而 蒸 散 估算 结果 和 干旱 监测 模型 也 不 相同 。 
此 ,开展 地 面试 验 ,提高 模型 对 地 形 复杂 地 区 的 普 适 
性 是 进一步 研究 的 重点 。 


4 结论 


(1) MODI6 产品 PET 数据 与 实测 落 发 上 数据 
的 相关 性 很 好 ,通过 显著 性 检验 。 说 明 利用 MOD16 
s 区 有 较 好 的 适用 性 ,通过 线性 双 

产 遥 感 蒸 散 模型 模拟 的 薰 散 量 有 较 高 的 可 信 度 。 

(2) 时 间 上 ,2001 一 2014 年 新 疆 南 疆 绿 洲 地 区 
年 均 蒸 散 量变 化 较 小 ,ET 总 体 轻微 上 升 , PET 轻微 
下 降 。 落 散 量 四 季 变 化 特征 明显 ,其 中 夏季 蒸 散 量 
最 大 ,冬季 最 小 。 空 间 上 ,2001 一 2014 年 绿洲 地 区 
的 ET 和 PET 空间 变化 特征 相反 ， KERRE MA 
南 向 西北 方向 ET 增加 ,PET 减少。 靠近 沙漠 戈壁 
的 绿洲 内 环 地 区 实际 莹 散 量 ET $n IE ZE TUR 
PET 较 高 。 干 旱 半 干旱 地 区 地 表 缺 水 严重 ,ET 主要 
由 水 分 和 能 量 决定 ,E7 与 PET 的 差 值 很 大 程度 上 
反映 了 地 表 缺 水 程度 。 

(3) 2001 一 2014 年 绿洲 地 区 EDI 指数 值 普遍 
较 高 , EDI 指数 的 空间 分 布 特征 与 ET 相反 。 通 过 
AEDI 直观 的 进行 干旱 特征 分 析 , EDI RKR, AEDI 
越 大 的 地 区 干旱 程度 越 严 重 。EDI 指数 不 仅 考 虑 了 
气象 因素 ,还 考虑 了 对 大 气 产生 影响 的 土壤 和 植被 
因素 ,反映 地 区 干旱 程度 科学 性 更 高 。 
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Spatio-temporal variation characteristics of surface evapotranspiration and 
drought at the oasis area of the southern Xinjiang in recent 14 years 
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Abstract:  Evapotranspiration is estimated based on NDVI , surface net radiation , air temperature by using China 
monthly meteorological data and MODIS remote sensing data which include evapotranspiration data( MODI6) and 
normalized difference vegetation index data ( MODI3). Simplify and improve the parameters of mixed linear dual 
source remote sensing evapotranspiration model to estimate the surface evapotranspiration in oasis region of southern 
Xinjiang, China. Analysis of spatial and temporal variation characteristics of the actual — evapotranspiration ( ET) 
and potential-evapotranspiration ( PET) from 2001 to 2014. Besides , based on the correlation analysis of measured e- 
vaporation data from meteorological stations in southern Xinjiang , the applicability of MOD16 products in oasis re- 
gion is already credible by means of statistical test. According to the evapotranspiration drought index ( EDI) , the 
distribution characteristics of drought in oasis of southern Xinjiang is analyzed , and the degree of drought is deter- 
mined by the EDI anomaly. The results reflect that the annual mean evapotranspiration from 2001 to 2014 shows lit- 
tle change , and these are significant difference among the four seasons. The highest evapotranspiration is in summer 
and the lowest in winter. The spatial trend of ET and PET is in opposite situation. In addition ,there is a huge dis- 
parity between the annual value of ET and PET which means the surface water shortage is serious in oasis. Further- 
more ,the average annual value of EDI index in oasis area is fairly large ,the response of EDI anomaly to drought and 
the judgment of drought degree are reliable. From the perspective of energy and water-balance , this research simpli- 
fies the model parameters and enhances the applicability of the model. It has certain guiding significance for large 
scale areas evapotranspiration estimation and drought monitoring. 
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